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Abstract The nucleotide sequences of mitochondrial genes encoding 16s rRNA (16s) and 
NADH-dehydrogenase subunit | (ND1) were analyzed for 30 species in the genus Erebia. A 
molecular phylogenetic tree inferred from conjunction of 16s and NDI gene sequences (735 base 
pair in total) suggested that the genus Erebia is divided into at least three clusters. We 
tentatively call the clusters a typical Erebia, an atypical Erebia and a far Erebia, respectively. 
The typical Erebia includes 23 out of 30 species analyzed, implying that this is the main group 
of the genus Erebia. The atypical Erebia consists of E. sibo, E. kalmuka, E. meta, E. turanica, 
E. radians, which are species mainly distributed in high-altitude regions of Central Asia. The 
far Erebia consists of E. wanga and E. rossii, and these two species have a common feature in 
the spot of their forewings. There are seven sub-groups in the typical Erebia. One of the 
sub-groups, which consists of E. neriene, E. niphonica, E. alemena and E. aethiops, is further 
analyzed using a mitochondrial gene encoding NADH-dehydrogenase subunit 5 (ND5). We 
make a particular discussion on this sub-group in the present study. 


Key words — Erebia, gene, phylogeny, 16s rRNA, NDI, NDS. 


は じ め に 


Erebia 属 は タテ ハチ ョ ウ 科 ジャ ノ メ チ ョ ツウ 亜 科 (また は ジャ ノ メ チ ョ ツウ 科 ) に 属し , これ まで 約 
100 近い 種 が 記載 され て いる . 我々 は この 大 属 に つい て 遺伝 子 解析 に よる 分 子 系 統 関係 を 調べ て い 
る が , 現在 まで に お よそ 全体 の 3 分 の 1 に あたる 30 種 の 系 統 関 係 に つい て 検討 が 終了 し た の で 報告 
する . 今回 の 報告 で は (1) Erebia 属 の 分 化 の 様相 の 概略 に つい て , (2) neriene EFEN ( neriene, 
E. aethiops, E. alemena, E. niphonica) の 系 統 関係 に つい て , の 2 点 に つい て 主 に 言及 し た . 





方 法 と 分 析 種 


16s 遺伝 子 と ND1 遺伝 子 : 系 統 解 析 に は ミト コン ドリ アゲ ノム の 16s rRNA を コー ド す る 遺伝 子 
(16s 遺伝 子 ) の 一 部 (356 塩基 対 ) と NADH dehydrogenase subunit | (NDI) を コー ド す る 遺伝 子 の 
一 部 (379 塩基 対 ) を 結合 し た 配列 ( 計 735 塩基 対 ) を 用 いた . ご く 最 近 , Martin et al. (2000) は 
ヨー ロッ パパ 。 北米 の ジャ ノ メ チ ョ ツウ 科 (Erebia 属 10 種類 を 含む ) に つい て この 2 種類 の 遺伝 子 の 組 
み 合 わせ に より , 必 内 ・ 属 間 に お いて 妥当 性 の 高い 系 統 樹 が 得 ら れる こと を 報告 し て いる . 従っ て 
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Erebia 属 内 で の 系 統 関 係 の 検討 に も , この 組み 合わ せ は 有用 性 が 高い と 思わ れる . 各 遺 伝 子 に つい 
て 用 いた PCR プライマー は Martin et al. (2000) が 用 いた も の と 同一 の 配列 で ある . 配列 分 析 は 既 
に 記し た 方 法 (関口 ら , 2000) と 同様 で ある . 外 群 に は Lasiommata megera を 用 いた. 


NDS 遺伝 子 : neriene 種 群 内 で の 系 統 関係 は NADH dehydrogenase subunit 5. (NDS) 遺伝 子 の 一 部 
(80 塩基 対 ) を 用 いる こと に よっ て も 検討 し た . NDS 遺伝 子 は 上 記 16s 遺伝 子 と NDI 遺伝 子 の 組 
み 合 わせ より 塩基 置換 率 の 高い 場合 が 多く , 近 緑 種 間 の 系 統 関係 に つい て は より 正確 な 系 統 関係 を 
与え うる と 思わ れる . NDS 遺伝 子 の 増幅 に 用 いた PCR プラ イマ ー は 既に 記し た も の (関口 ら , 
2000) と 同一 で ある . 外 群 に は Lethe diana を 用 いた . 


系 統 解 析 : 系 統 解析 の 方 法 も 既報 と 同様 で ある が (関口 ら , 2000), 解析 ソフ ト は PAUP4.0 を 用 い , 
系 統 樹 の 検定 に は bootstrap 法 (1000 回 試行 ) を 適用 し た . 


分 析 種 : 我々 は 今回 22 種 * (E. niphonica は 便宜 的 に 本 州 産 と 北海 道 ・ サ ハリ ン 産 を それ ぞ れ 1 種 と 
数 を て いる ) に つい て 配列 分 析 を 行っ た が , その 採集 地 は Table 1 に 記す 通り で ある . これ に 既に 
Martin ら (2000) が Genbank に 登録 し て いる 8 種 を 加え た (Table1 に お いて Genbank の acces- 
sion number が 記さ れ て いる 種 ))、 な お , NDS 遺伝 子 の 分 析 に 於 いて は 同一 種 に つい て 複数 産地 の 個 
体 を 分 析 し た の で これ に つい て も Table 1 に 示し た . Table 1 に は Warren (1936) の 変 尾 器 を 含め 
た 外部 形態 か ら の 分 類 に よる グル ー プ も 示し た . BRB, Figs 6,7 に 分 析 種 の 標本 写真 を 示し た . 


























結果 と 考察 


分 化 の 様相 : 今回 系 統 解 析 に 用 いた 30 種 の Erebia 属 に つい て の NDI 遺伝 子 十 16s 遺伝 子 に よる 系 
統 関係 を Fig. 1 に 示し た . Fig. 1 の 系 統 樹 か ら , Erebia 属 は 現在 まで の 解析 に よれ ば , 系 統 的 に 区 
別 で きる 3 つの 集団 より 成り 立っ て いる と 考え られ る . 本 報告 で は その 3 系 統 を 便宜 上 , (1) 真正 
Erebia 集団 , (2) 異形 Erebia 集団 , (3) 遠 Erebia 集団 と 呼ぶ . Warren (1936) に よる 交尾 器 を 含 
め を た 形態 か ら の 分 類 と 対比 し な が ら そ れ ぞ れ の 集団 に つい て 佑 蔽 する と と も に , 今回 得 ら れ た 系 統 
樹 の 妥当 性 に つい て も 考察 する . な お , 以下 学名 の 記述 に お いて は 属 名 Erebia を 省略 する . 


(1) 真正 Erebia 集団 (Fig.l に お いて 赤 で 示し た 種 ): 今回 系 統 解 析 に 用 いた 30 $80 5 5 23 種 を 含 
む 大 集団 で あり , Erebia 属 の 中 核 を な す と 思わ れる . 構成 種 は 現在 まで の 分 析 で は gea, euryale, 
montana, aethiopella, mnestra, alberganus, meolans, pharte, neriene, aethiops, niphonica, alcmena, 
kozhantshikovi, fletcheri, epipsodea, medusa, theano, pawloskii, stubbendorfii, maurisius, callias, 
cassioides CHA. これ ら の 種 は ご く 近 縁 な (ある い は 同一 の ) 祖先 種 か ら 一 斉 放 散 的 に 分 化し た 後 , 
更に 細分 化す る こと に より 生じ た と 思わ れる . た だ , 現在 まで の 分 析 で は 一 斉 放 散 分 化 の 後 そ の ま 
ま 独 立 に 分 化し た よう に みえ る 種 (pharte, meolans, alberganus, montana) も ある が , これ は これ ら 
の 種 の 近 緑 種 が 未 分 析 で ある た め と 思わ れる . これ ら の 種 も や は り 一 斉 放 散 分 化 の 後に 細分 化し て 
生じ た 可能 性 が 高い た だ し , alberganus に つい て は 外部 形態 か ら は 近 縁 性 の 高い medusa と は ク 
ラス ター を 組ま な い ぃ ので, 一 斉 放散 分 化 の 後 独立 し た 分 化 の 道 を 歩ん だ 可能 性 も 否定 で き な い . D 
Fu, 一 斉 放 散 分 化 の 後 で 細分 化し た こと に よっ て 生じ た と 思わ れる 分 岐 の 浅い 各 小 集団 に つい て 
説明 する . また 各 小 集団 内 の 種 開 の 距離 (Kimura, 1980) を Fig. 2 に 別途 まとめ た. 


小 集団 1 /geg と euryale. Warren の 形態 か ら の 分 類 に よれ ば この 2 種 は ligea グル ー プ に 属す の 
C. 遺伝 子 か ら の 系 統 と Warren に よる 形態 か ら の 分 類 は 一 致す る (Table 1 参照 ) この こと は 今回 
得 ら れ た 系 統 樹 の 妥当 性 を 支持 する 一 例 で ある と 考え る . 


小 集団  aethiopella と mnestra: 同じ く Warren の 形態 分 類 に よれ ば この 2 種 は pfo グル ー プ に 
属し 遺伝 子 系 統 と 一 致す る . た だ し , 同じ く pluto グル ー プ に 属す callias と cassioides は 下記 する 
小 集 団 7 を 形成 し 小 集団 2 と は 深い 分 岐 を 示し た . 従っ て , Warren O pluto グル ー プ は 分 割 が 必要 
で あろ う . 























* 表 中 E. sibo の 同定 に つい て は , 最近 キル ギ ス か ら 記 載 き され , ホロ タイ プ 1 のみ が 知ら れる 
ULAR E. eugenia Churkin, 2000 の 存在 に 留意 し た . 特に 後 次 裏面 の 六 紋 パタ ー ン , 色彩 E. 
eugenia MRA (X. E. sibo より むし る E. tianschanica に 似る ), 前 次 表面 赤色 斑紋 の 発達 度合 い 
(E. eugenia で より 発達 ) 等 の 点 を 判断 基準 と し た . 
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Table 1. List of specimens analyzed. 






































Species Collection site or Genbank accession number Gene analyzed Warren 
E. aethiopella AF214619 + AF229964 16s 十 ND1 pluto 
aethiops Russia (Irkutsk) 16s 十 ND1 aethiops 
NDS 
alberganus AF214593 + AF229937 16s 十 ND1 alberganus 
alcmena China (Qinghai) 16s 十 ND1 aethiops 
ND5 
callias Russia (Altai) 16s -- NDI pluto 
cassioides AF214618+ AF229963 16s 十 ND1 pluto 
epipsodea AF214625 + AF229968 16s4- NDI alberganus 
euryale AF214609 + AF229954 16s-- NDI ligea 
fletcheri Russia (Sayan) 16s 十 ND1 pandrose 
kalmuka Kirghiz 16s 十 ND1 edda 
kozhantshikovi Russia (Transbaikal) 16s 十 ND1 alberganus 
ligea Mongolia 16s-- NDI ligea 
Japan (Yamanashi) NDS ligea 
Japan (Hokkaido) ND5 ligea 
meta Kirghiz l6os+ NDI edda 
ND5 
maurisius Russia (Altai) 16s-- NDI alberganus 
medusa Russia (Transbaikal) 16s 十 ND1 medusa 
meolans AF214599 + AF229944 16s 十 ND1 pandrose 
mnestra Switzerland 16s 十 ND1 pluto 
montana AF214617 + AF229962 16s-- NDI pronoe 
neriene Mongolia 16s 十 ND1 aethiops 
ND5 
Russia, Sayan NDS aethiops 
Russia, Amur NDS aethiops 
niphonica (Honshu) Japan (Hakusan Mts, Fukui, Japan) 16s-- NDI aethiops 
NDS 
Japan (Hayachine Mts, Iwate, Japan) NDS aethiops 
Japan (Asahi Mts, Yamagata, Japan) NDS aethiops 
niphonica Japan (Shirakamidake, Hokkaido, Japan) ND5 aethiops 
(Hokkaido, Sakhalin) 
Japan (Souya, Hokkaido, Japan) l6s+ND1 aethiops 
NDS 
Japan (Erimo, Hokkaido, Japan) NDS aethiops 
Russia (Sakhalin) ND5 aethiops 
pawloskii Russia (Transbaikal) 16s 十 ND1 alberganus 
pharte AF214610+ AF229955 16s-- NDI epiphron 
radians Kirghiz 16s 十 ND1 edda 
rossii Russia (Altai) 16s 十 ND1 triaria 
sibo Kirghiz 16s+ NDI edda 
stubbendor fi Russia (Altai) 16s4- NDI alberganus 
theano Russia (Altai) 16s 十 ND1 alberganus 
ND5 
turanica Kazakstan 16s 十 ND1 edda 
wanga Russia (Ussuri) 16s 十 NDI wanga 
L. megera (out group) AF214615+ AF229960 16s-- NDI = 
L. diana (out group) AB013170 ND5 gm 
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neriene 1 , niphonica (Hokkaido) 





1: aethiops phare” niphonica (Honshu 
2: mnestra meolans alcmena 
alberganuse, 91 - 
. > kozhantshikovi 
aethiopella へ 100 et 
montana X 99 firn m 
" " Ñ ' AM at 
Visi aded へ x^ medusa 
ligea „100 — 4 theano, 
Ó 6l 100 "maurisius 
69 ; 
«m | au 
sibo ; 100 cassioides 
3: pawloskii 
4: stubbendorfit 
kalmuka 
meta —7 100 rossii wanga 
turanica 
radians 
0.01 substitutions / site L. megera (out-group) 
Fig. 1. A phylogram (unrooted) for the genus Erebia inferred from conjunction of 16s and 


NDI gene sequences (NJ). Alignment: Clastal W, Software: PAUP4.0. The num- 
bers are bootstrap values (%), and are indicated at the branches with the value more 
than 60%. 


theano-stubben. 


pawlo.-stubben. EB neriene- related 


theano-pawlo. emm EH theano- related 
maurisius-pawlo. mm 3 others 
maurisius-stubben. E 
theano-maurisius 


callias-cassioides 
aethiops-niphonica( Hokkai. ) 
meta-turanica 
neriene-niphonica(Hokkai.) 
neriene-aethiops 
aethiopella-mnestra 
neriene-niphonica( Honshu) 
aethiops-niphonica( Honshu) 
niphonica(Honshu)-alcmena 
niphonica(Hokkai.)-niphonica( Honshu) 
epipsodea-medusa 
fletcheri-kozhant. 
niphonica(Hokkai.)-alcmena 
ligea-euryale 
aethiops-alcmena 
neriene-alcmena 





0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 
Distance 


Fig. 2. The genetic distance between closely related species calculated from conjunction of 
l6s and NDI gene sequences. Kimura's 2 parameter method was used. *See text. 
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Fig. 3. A phylogram (unrooted) inferred from NDS gene sequences (NJ). 
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Fig.4. A hypothesis on divergence of Fig. 5. A distribution map of neriene- 
neriene-related species. related species (an outline). 


小 集団 3 neriene, aethiops, niphonica, 及び alemena: Warren の 形態 分 類 で は これ ら は aethiops グ 
ルー プ を 形成 し て お り , ここ で も 遺伝 子 系 統 は 形態 分 類 と 一 致し た . これ も 今回 得 ら れ た 系 統 樹 の 
妥当 性 を 支持 する 一 例 で ある と 考え る . この 小 集 団 に つい て は 別に 詳細 な 記述 を 行う . 


小 集団 4 fletcheri と kozhantshikovi: Warren に よれ ば 前 者 は pgz の oye グル ー プ , 後者 は alber- 
ganus グル レー プ に 属す の で 遺伝 子 系 統 と 形態 分 類 は この 小 集 団 の 場合 一 致し な い . し か し 斑紋 形態 
的 に は 両 種 は 近似 性 の 高い 種 で ある (Fig. 6). 実際 Tuzov 編集 の 図鑑 に 於 いて は 両 種 を dabanensis 
OSHÍXÉR E LZ —7165U Cv (Bogdanov et al., 1997). 一 方 , Warren で は pandrose グル ー プ 
に 属す る meolans は , fletcheri と は クラ スタ ー を 作ら ず 単 独 の 系 統 を 示し た . pandrose グル ー プ に 











NII-Electronic Library Service 


The Lepidopterological Society of Japan 


6 BOE. HAER. npo Wu E RE 


つい て は 今後 再 検討 の 必要 が ある と 思わ れる . 


小 集 団 epipsodea と medusa: Warren に よれ ば 前 者 は alberganus グル ー プ , 後者 は medusa 7 
ルー プ に 属す の で , 思 伝 子 系 統 と 形態 分 類 は 一 致し な い . し か し 斑紋 形態 的 に は 両 種 は か な り 近 似 
性 の 高い 種 で ある (Fig.6). Alberganus グル ー プ に つい て は 小 集団 6 の 項 で 言及 する . 


小 集 団 6 theano, pawloskii, stubbendorfü, 及び maurisius: この 4 種 は ご く 近 縁 な 関係 に ある こと 
が 形態 的 に も 想像 きれ て いた . 遺伝 子 系 統 樹 で も この 4 種 は ご く 近 継 で あっ た . Warren は この 4 種 
を いずれ も alberganus グル ー プ と し て いる (た だ し Warren は pawloskii を theano の 亜 種 , 
stubbendorfi を maurisius の 亜 種 と し て 扱っ て いる ). し か し 同じ alberganus グル ー プ の epipsodea 
が 小 集 団 5 に お いて medusa と クラ スタ ー を 作っ て いる 点 , 同じ く alberganus グル ー プ の alber- 
ganus が 単独 の 系 統 を 作っ て いる 点 を 考え る と Warren の alberganus グル ー プ は 分 割 ・ 再 編成 の 必要 
性 が ある と 思わ れる . この 関連 に お いて , epipsedea 及び alberganus が 斑紋 形態 的 に は theano UR 
種 群 と は 相違 が 激しい 点 は 注目 され る (Figs 6,7). 小 集団 6 を 形成 する 4 種 は 遺伝 的 に は 極め て 近 
縁 性 が 高く (Fig.2, 種 と し て の 扱い に は 慎重 な 検討 が 必要 で あろ う . 


小 集 団 7 callias と cassioides: Warren の 分 類 で は 両 種 と も pluto グル ー プ に 属す の で , 遺伝 子 系 統 
と 一 致す る . た だ し , pluto グル ー プ は 分 割 の 必要 性 が ある こと は 小 集団 2 の 項 で 記し た . Callias 
と cassioides は 形態 的 に 非常 に 近似 し て お り (Fig. 6), 今回 得 ら れ た 遺伝 子 系 統 上 の 近 縁 性 の 高き と 
矛盾 し な い . 


(2) 異形 Erebia 集団 (Fig.l に お いて 緑 で 示し た 種 )) 中 央 アジ ア の 高 標高 地帯 に 分 布 す る 種 の 集団 
CHO, 現在 まで の と ころ sibo, kalmuka, meta, turanica, radians が 含ま れる . Warren に よれ ば こ 
れ ら 3 種 は 全て edda グル ー プ に 属す の で , 形態 分 類 と 矛盾 し な い . この 集団 は 系 統 的 に は 下記 す 
ie Erebia 集団 と 比べ れ ば より 真正 Erebia 集団 に 近い が , HIE Erebia 集団 と 比較 し て 次 形 に 外見 
上 の 特徴 が ある 種 が 多い (Fig. 6). また 交尾 器 の 形状 も 真正 Erebia 集団 と は 違い が 見 られ る . この 
点 か ら も 今回 の 系 統 樹 の 妥当 性 が 支持 され る . この 集団 は 構成 種 の 独立 性 が 高く , 今回 分 析 し た 種 
で は 唯一 turanica と meta の み が 比 較 的 高い 近 縁 性 を 示し た . この 2 種 は 一 斉 放散 後 細分 化し た と 
思わ れる が , その 遺伝 的 距離 は zezzeze writ ALIS © PARE GEIST CV ADEN FHS EO 
で あっ た (Fig.2 に * で 示し た ). ここ で 興味 深い の は 斑紋 形態 と 遺伝 的 距離 の 関係 で ある . Tur- 
anica と meta の 斑紋 形態 は 大 きく 相違 する が , neriene 種 群 種 問 の 斑紋 形態 は 非常 に 近似 し て いる . 
これ ら の 事実 か ら 言 える こと は , 遺伝 的 隔離 の 程度 と 斑紋 分 化 の 程度 は 必ず し も 比例 し な い 場 合 
ある と いう こと で ある . 言い 換え れ ば , | 遺伝 的 隅 離 が 進ん だ 2 集団 ほど 斑紋 の 違い が 大 きく な る と 
は 必ず し も 限ら な い 」| と 言う こと で ある . 蝶 類 の 場合 , 斑紋 は 分 類 に 大 き な ウ エイ ト を 占め る ファ 
クタ ー の 1 つ で ある 場合 が 多い の で , この よう な 遺伝 的 隔離 と 斑紋 形態 変化 の 関係 は , 遺伝 子 系 統 
BER E BEBO RE > 60428 + MRO [BR] を 引き 起こ す 原 因 の ひと つと 考え られ る . 


(3) is Erebia 集団 (Fig.l に お いて 青 で 示し た 種 ): 今 の と ころ wanga と rossi より な る 小 集団 で 
HA. この 2 種 の 分 岐 は 非常 に 深い . Warren に よれ ば wanga は 交尾 器 に 特徴 を 有 し て お り , 1% 
で 独立 し た wanga グル ー プ を 形成 し て いる . 一 方 , rossi は 同じ く Warren に よれ ば triaria グル ー 
プ に 属す . 今回 得 ら れ た 系 統 関係 に お いて wanga が 他 の Erebia 属 各種 と 離れ た 位置 に ある こと は 
これ まで の 形態 分 類 と 一 致す る が , rosi の 帰属 は 一 致し な い . し か し , この 2 種 は 前 次 頂 に 黄色 
また は 白色 の 大 型 リ ング を 持ち その 中 に 眼 状 紋 を 有する と いう 斑紋 の 特徴 を 共有 し て いる (Fig. 6). 
系 統 的 に は この 集団 は 他 の 2 集団 と 離れ た 位置 に あり , Erebia 属 か ら の 分 離 も 視野 に 入れ た 今後 の 
検討 が 必要 で ある . 


Neriene 種 群 上述 し た よう に Warren に より aethiops グル ー プ に 分 類 き され て いる aethiops, neriene, 
alemena, niphonica は 遺伝 子 系 統 関係 に 於 いて も 近 縁 な クラ スタ ー を 形成 し た . これ ら 種 群 に 共通 
な 祖先 種 は 真正 Erebia 集団 に 共通 な 祖先 種 ( 群 ) か ら 一 斉 放 散 的 に 分 化し た 後 . そん れ ぞ れ の 種 へ と 
細分 化し た こと が 示唆 さき れる. なお, niphonica に つい て は 本 州 産 , 北海 道産 を 別 集団 と し て 分 析 し 
た が , その 遺伝 的 距離 は neriene 種 税 の 他 の 集団 相互 間 の 距離 と 同等 の レベ ル に あっ た (Fig.2). € 
の 各 集 団 開 の 遺伝 的 距離 は か な り 大 きく , Fig.2 に 示し た よう に , aethiopella と mnestra の 距離 , 
turanica と meta © BRE, kozhantshikovi と fletcheri の 距離 , epipsodea と medusa の 距離 と 同 程度 
の レベ ル に あっ た . また theano 種 群 4 種 間 の 距離 や callias と cassioides の 距離 より 大 きか っ た . 
この 結果 は neriene REEF 5 集団 (aethiops, neriene, alemena, 本 州 産 miphonica, 北海 道 ・ サ ハリ ン 産 
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niphonica) は Erebia 属 の 他 の 近 緑 別種 関係 と 比較 し て も 癌 色 の な い 遺 伝 的 隔離 性 を 持つ 集団 群 で あ 
る こと を 示す . 


次 に NDS 遺伝 子 を 用 いた 系 統 樹 (Fig. 3) に つい て 説明 する . NDS 遺伝 子 を 用 いた 分 析 で は ner- 
iene, 北海 道産 ・ サ ハリ ン 産 niphonica, AN) KE niphonica に つい て 複数 産地 の 分 析 を 行っ た . 後 2 
莉 に つい て は 既報 で 細か い 地 理 的 変異 に つい て 報告 し た が (関口 ら , 2000) 今回 大 陸 の 種 ezzeze 
に つい て も サヤ ン - 極 東 の 大 陸 部 分 に 産 する 個体 の 地域 変異 を 調べ た . その 結果 , KEO neriene 内 
の 地域 変異 は 極め て 僅少 で あり , 大 陸 に 於 いて neriene は か な り 均 一 性 の 高い 集団 を 形成 し て いる 
こと が 判明 し た . これ は neriene の 大 陸 に お ける か な り 連 続 し た 分 布 と 矛盾 し な い . 


NDS 遺伝 子 を 用 いた 場合 も , ze7zeze 種 群 種 間 で は 一 定 の 遺伝 的 隔離 が 示唆 きれ た . 興味 深い こと 
に , neriene N, 北海 道 ・ サ ハリ ン 産 niphonica N, 本 州 産 niphonica 内 の 地域 変動 は これ ら の 種 群 の 
分 岐 後 , 一 定 の 遺伝 的 距離 を お いて 起こ っ て いる . この こと は , neriene 種 群 各 種 の 分 岐 は 種 内 で の 
地域 差 が 生じ る より も か な り 以 前 に 確立 され た 可能 性 を 示す と 思わ れる . た だ し , 今回 一 産地 し か 
分 析 で き な か っ た aethiops, alemena に つい て も , 種 内 の 地域 差 を 検討 する 必要 性 は 残さ れ て いる . 


Fig. 1, Fig. 3 の 系 統 樹 か ら こ の 種 群 の 分 化 に つい て 地理 的 要素 を 考え る と 次 の よう に な ろう (Fig. 
4). 北海 道 ・ サ ハリ ン の niphonica, 本 州 の niphonica, alemena は , 大 陸 に 分 布 し た neriene 種 群 共 
通 祖先 種 が 、 それ ぞ れ 北海 道 ・ サ ハリ ン へ ., 本 州 へ , 中 国 西域 高 標高 地域 へ と 分 布 を 拡大 し た 後 , 
それ ぞ れ の 地域 で 隅 離 され 異 所 的 に 分 化し た 集団 と 考え る こと が 出来 る (た だ し , 大 陸 に お いて 異 
所 的 に 分 化し た 後 現在 の 分 布地 に 隔離 され た と する 考 え 方 も 否定 で き な い ). これ ら 種 群 の 現在 の 分 
du (Fig. 5) が neriene の それ と 地理 的 に 重 な む な ら な いこ と も この 考え を 支持 する . それ ぞ れ の 地域 で 
の 隔離 の 要因 と し て は 両 niphonica に つい て は 気候 の 温暖 化 に 伴う 陸橋 の 消滅 と を それ に よる 日 本 列 
E (サハ リン を 含む ) へ の 封じ 込め が 考え られ る . Alemena に つい て も 温暖 化 に よる 中 国 西域 高 標 
高地 域 へ の 垂直 方 向 へ の 「 追 いや り 」 が 考え られ る . 一方, neriene は その 共通 祖先 種 の うち 大 陸 に と 
ど ま っ た 集団 の 未 座 で ある と 考え られ る . な お , neriene の 分 布 域 に つい て は Korshunov et al. 
(1995) で は ロシア 沿海 州 の サハ リン 対岸 周辺 まで 生息 する こと が 示さ れ て いる が , 現在 まで に この 
地域 で の neriene の 分 布 を 証明 する 積極 的 な 証拠 が 得 ら れ て お ら ず , Fig. 5 で は 木暮 の 報告 (1997) 
に 従っ た . 


た だ し ここ で 問題 に な る の は 気候 の 寒 浴 化 に よる 日 本 列島 か ら 大 陸 へ の , ある い は 中 国 西 域 高 標高 
地域 か ら の 大 陸 低 標高 部 へ の 「 逆 戻り | に つい て で ある . 今回 の 遺伝 子 分 析 で は 大 陸 の 種 neriene が 
遺伝 的 に か な り 均 一 で あっ た . この こと は 「 逆 戻り 」 現象 は あっ た と し て も 少な く と も 最後 の 逆戻り 
の 後 そ れ ぞ れ の 集団 が 再び 地理 的 に 隔離 きん て か ら 現 在 ま で の 間 に そ れ ぞ れ の 種 群 が 遺 伝 的 に 隔離 
され た こと を 示す と 思わ れる . そう 考え る と , 第 四 紀 の いずれ の 氷河 期 に 大 陸 と サハ リン ・ 北 海道 
Fl (ある い は サハ リン と 北海 道 の 間 ))、 また は 朝鮮 半島 と 九州 ・ 本 州 間 で 陸橋 が 成立 し た の か が 重要 
な 問題 と し なる. し か し , この 問題 に つい て は 諸説 が あり 特定 さき れる に は 至っ て いな い の が 現状 と 思 
われ る . 


残り の 一 種 aethiops は 他 の 種 に 比べ る と 少し 事情 が 複雑 で ある . それ は aethiops が 現在 バイ カル 潮 
西側 で zezzeze と 分 布 域 が 重なる か ら で あ る (Fig. 5). 従っ て , この 種 の 場合 , 異 所 的 分 化 と 同 所 的 
分 化 の 両方 が 考え られ る . 異 所 的 分 化 と し て は シベ リア と ヨー ロッ パ を 区 切る ウラ ルル 山脈 が その バ 
リア と な っ た と 考え られ な くも な い . 現在 の 分 布 の 重なり は ウラ ル を 西 に 越え を て か ら 種 分 化し た 集 
団 の 一 部 が シベ リア へ 逆戻り し た 結果 で ある 可能 性 も 考え られ る . 同 所 的 分 化 で ある な ら ヨ ー ロ ッ 
パ へ の 進出 の 前 に 既に neriene 種 群 共通 祖先 種 か ら aethiops の 原型 と な る 種 が 同 所 的 に 分 化し て い 
た こと に な る . し か し いずれ の メカ ニズム で 分 化し た に し ろ , aethiops も neriene 種 群 共通 祖先 種 
か ら 分 化し た も の で ある こと が 今回 の 系 統 樹 か ら 支 持 さ れる 


最後 に neriene 種 群 の 種 分 類 に つい て 考察 する . この 種 群 に 属す る 種 の 分 類 に つい て は 研究 者 に よ 
0 異な っ た 見 解 が 提出 され て きた . 古く は Seitz (1906) に お いて Eiffnger は , aethiops 以外 を 全て 
種 sedakovii と し て alemena や niphonica を sedakovii の 地方 変異 種 と し て 扱っ た . OB, 本 州 産 
及び 北海 道産 を ヵ め 4ozcg と L, 大 陸 の 種 zezeze と は 区 別 す る 分 類 が 一 般 化 し た が (福田 ら , 
1984), 小野 (1973), ARSE (1975), 村山 (1975) は 各々 独立 に , 本 州 産 zozg と 北海 道産 
phonica を 別種 と し て 扱い , いずれ も 北海 道産 は 大 陸 の neriene と 同一 の 種 で ある し た . 更に 最近 で 
は 藤岡 (1997) や 朝日 (1999) が 本 州 産 ・ 北 海道 産 ヵ め ozzcg を いずれ も 大 陸 の neriene と 同種 と す 
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Fig.6. Species analyzed 1. li: ligea (France, o), eu: euryale (Switzerland, z), mo: 
montana (France, 1), aet: aethiopella (Bulgaria, 7), mn: mnestra (Switzerland, 7), 
al: alberganus (France, の ), me: meolans (Spain, “), ph: pharte (Switzerland, o), 
ko: kozhantshikovi (Russia, Far East), fl: fletcheri (Russia, Sayan, o^), ep: epip- 
sodea (Canada, 7), me: medusa (Russia, Siberia, 5^), ca: callias (Russia, Altai, 5^), 
cas: cassioides (France, g^), sil: sibo (Kirghiz, 7), si2: sibo (Kirghiz, の , underside), 
ka: kalmuka (Kirghiz, #1), mel: meta alexandra (Kirghiz, 3), me2: meta melanops 
(Kirghiz, 7), tul: turanica (Kirghiz, 7), tu2: turanica (Kirghiz, 7, underside), ra: 
radians (Kirghiz, #1), wa: wanga (Russia, Far East, g^), ro: rossii (Russia, Sayan, 7) 
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Fig. 7. Species analyzed 2. ael: aethiops (Russia, Siberia, 7), ae2: aethiops (Turkey, $), 
nl: neriene (Mongolia, g^), n2: neriene (Russia, Altai, 2), n3: neriene (Russia, Far 
East, underside), n4: neriene (Russia, Far East, 9€, underside), nkl: niphonica 
(Souyamisaki, Hokkaido, Japan, の), nk2: niphonica (Omisaki, Hokkaido, Japan, 
$), nk3: niphonica (Maruseppu, Hokkaido, Japan, $), nk4: niphonica (Rebun, 
Hokkaido, Japan, 9, underside), nhl: niphonica (Daimugenyama, Shizuoka, Japan, 
dg), nh2: niphonica (Kaguranoniwa, Niigata, Japan, の, underside), nh3: niphonica 
(Kaguranoniwa, Niigata, Japan, €), nh4: niphonica (Kagura, Niigata, Japan, $, 
underside), acl: alcmena (Qinghai, China, の ), ac2: alemena (Qinghai, China, の , 
underside), ac3: alcmena (Qinghai, China, €), ac4: alemena (Qinghai, China, $, 
underside), tl: theano (Russia, Altai, ”), t2: theano (Russia, Altai, の, underside), 
pl: pawloskii (Russia, Sayan, 5), p2: pawloskii (Russia, Sayan, 7, underside), m: 
maurisius (Russia, Sayan, 1), s: stubbendorfii (Russia, Altai, 7) 
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る 分 類 を 用 いて いる . この よう に , これ まで nzeriene 種 群 を alcmena, aethiops, neriene, 本 州 産 
phonica, 北海 道 ・ サ ハリ ン 産 zozco の 5 種 よ りな る と し た 分 類 は な い . 今回 ze7zeze 種 群 内 種 相 
互 問 の 遺伝 的 隔離 性 の 高き が 示唆 きれ た こと に より , 少な く と も 以下 の 点 を 指摘 する こと が 出来 る .. 


(1) 本 州 産 と 北海 道産 を 一 纏め に し て niphonica と する 分 類 は 今回 の 遺伝 子 系 統 と 合致 し な い . 

(2) 北海 道 ・ サ ハリ ン 産 niphonica (ある い は これ に 本 州 産 mphonica を も 含め て ) を 大 陸 の 種 ner- 
iene と 同一 種 と し , aethiops ある い は aclmena と 別種 と する 分 類 は 遺伝 子 系 統 と 合致 し な い . 

(3) 種 を 大 きく と り alcmena, aethiops, neriene, A) PE niphonica, 北海 道 ・ サ ハリ ン 産 niphonica 
を 全て 同種 と する 分 類 は 遺伝 子 系 統 と 矛盾 し な い が , aethiops と neriene の 現在 の 分 布 が 重 な 
る と いう 生態 上 の 事実 は これ と 矛盾 する . 

(4) 上記 5 集団 を 全て 別種 と する 分 類 は 遺伝 子 系 統 と 合致 する . 


今後 , これ まで の 分 類 に 加え て (4) の 可能 性 に つい て も 生態 , 形態 な どの 面 か ら 検 討 が 必要 に な る 

と 思わ れる . 特に , neriene と 北海 道 ・ サ ハリ ン niphonica の 関係 に つい て は 注意 が 必要 で ある . fl 
えば サハ リン 対岸 の 大 陸 部 位 に 於 いて 両者 の 分 布 城 は 重 な ら な い の か と いっ た 調査 確認 も 必要 に 
な ろう . 


今後 の 展望 : 今回 の 分 析 で は Erebia 属 の 分 化 の 概要 と, neriene 種 知 の 理解 を メイ ン テ ー マ と し て 
解析 を お こ な っ た だ た. Warren は 〆 変 尾 器 を 中 心 と し た 外部 形態 か ら の 分 類 に より Erebia 属 を 15 の グ 
ルー プ に 分 け て いる が , 今回 の 分 析 で 用 いた 種 は その うち の 11 グル ー プ を カバ ー す る も の で ある . 
KAO 4 グル ー プ は atramentaria, vidleri, embla, magdalena グル ー プ で ある . 前 2 者 は 1 グル ー 
プ 1 種 で あり 交尾 器 か ら は 独立 性 の 高い 種 で ある . 一 方 magdalena グル ー プ は 慈 形 的 に 特異 な 集団 
CHS. 従っ て 既に 分 析 し た グル ー プ に 属す 未 分 析 種 の 検討 に 加え , これ ら グ ルー プ 単 位 で 未 分 析 
の 種 に つい て 検討 する 4 こと に より Erebia 属 の 理解 が 更に 深まる と 思わ れる . 




















まとめ 
Erebia 属 の 30 種 に つい て 道 伝 子 系 統 関係 を 検討 し 主 に 以下 の 諸点 を 見 出し た . 


(1) Erebia 属 は 現在 の と ころ , 真正 Erebia 集団 , 異形 Erebia 集団 , xg Erebia 集団 に 大 別 で きる . 

(2) 真正 Erebia 集団 は 今回 分 析 し た 30 種 の うち 23 種 を 含む 大 集団 で あり , Erebia 属 の 中 核 を な 
す も の と 思わ れる . この 集団 の 構成 種 は ご く 近 縁 な (ある い は 同一 の ) 祖先 種 か ら 一 斉 放 散 的 
に 分 化し その 後 細分 化し て 生じ た 可能 性 が 高い . 

(3) neriene 種 群 (neriene, 本 州 産 mphonica, 北海 道 ・ サ ハリ ン 産 | riphonica, alcmena, aethiops) 
は 真正 Erebia 集団 に 属す が , その 種 相互 問 の 遺伝 的 距離 は Erebia Ig 0D ft OO 3C SWR] N 
と 比べ て 胸 色 が な か っ た . 

(4) theano f&RE (theano, pawloskii, stubbendorfüi, maurisius) も 真正 Erebia 集団 に 属す が , その 種 
相互 間 の 遺伝 的 隔離 は 非常 に 小さ きく, 少な く と も , stubbendorfü, pawloskii の 種 と し て の 独立 
性 は 再 検討 が 必要 で あろ う . 

($) 異形 Erebia 集団 は 現在 の と ころ , 中 央 アジ ア 高 標高 地帯 に 生息 する 種 の 集合 で ある . 

(6) 遠 Erebia 集団 は 現在 の と ころ wanga と rossii より な る 小 集 団 で あり , 斑紋 上 の 特徴 を 共有 し 
て いる . この 集団 は 系 統 的 に は 真正 Erebia 集団 , 異形 Erebia 集団 と 離れ て いる . 
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Summary 


(1) A molecular phylogenetic tree inferred from conjunction of 16s and NDI gene sequences (735 base 
pair in total) suggested that there are at least three clusters in genus Erebia (a typical Erebia, an atypical 
Erebia and a far Erebia). 

(2) The typical Erebia consists of ligea, euryale, montana, aethiopella, mnestra, alberganus, meolans, 
pharte, neriene, aethiops, niphonica, alcmena, kozhantshikovi, fletcheri, epipsodea, medusa, theano, 
pawloskii, stubbendorfü, maurisius, callias, cassioides (23 out of 30 species analyzed), suggesting that this 
is the main group of genus £rebia. 

(3) An atypical Erebia consists of sibo, kalmuka, meta, turanica, radians, which are species mainly 
distributed in high-altitude regions of Central Asia. 

(4) A far Erebia consists of wanga and rossii. These two species have a common feature in the spot of 
the forewings. 

(5) Seven sub-groups were found in typical Erebia. 

(6) One of the sub-groups consists of neriene, niphonica of Honshu island, niphonica of Hokkaido and 
Sakhalin islands, a/cmena and aethiops. Between any two out of these five species, the genetic distance is 
comparable to the distance between other closely related (but distinct) species (for example, ligea vs euryale, 
aethiopella vs mnestra) in genus Erebia. 

(7) The theano-related species (theano, pawloskii, maurisius, and stubbendorfil) form a sub-group in a 
typical Erebia, and the genetic distances between any two out of these four species are much shorter than 
the distance between other closely related species in genus Erebia. Care is needed in the taxonomic 
treatment of these four theano-related species. 
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